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(54) Inspektionsvorrichtung fur eine Ringbrennkammer einer Gasturbine und Verfahren zur Inspektion einer 
Ringbrennkammer einer Gasturbine 

© Die Erfindung betrifft eine ferngesteuerte Inspektions- 
vorrichtung (21) fur eine Ringbrennkammer (5) einer Gas- 
turbine (1). Die Inspektion erfolgt mittels einer Videoka- 
mera (33). Durch die Inspektion mittels der Inspektions- 
vorrichtung (21) wird eine erhebliche Verkurzung der In- 
spektionszeit sowie eine genaue Dokumentation des Ver- 
schleiBes der Ringbrennkammer (5) erreicht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine ferngesteuerte Inspektionsvor- 
richtung fur eine Ringbrennkammer einer Gasturbine. Die 
Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Inspektion ei- 5 
ner Ringbrennkammer einer Gasturbine. 

Aus der US-PS 4,255,762 ist eine Vorrichtung zur Inspek- 
tion von Rohren bekannt. Auf einem Prufkopf der Vorrich- 
tung ist ein optisches System zur Aufnahme von Prufbildern 
der inneren Oberflache der Rohre montiert. Die Prufvorrich- to 
tung weist einen Positioniermechanismus auf, mit dem der 
Prufkopf translatorisch und rotatorisch bewegbar ist. Mittels 
einer Auswerteeinrichtung auBerhalb der Rohre sind Video- 
bilder in einer Rohrenoberflache darstellbar. Mittels eines 
Abstandssensors wird der Prufkopf beruhrungsfrei in der 15 
Rohre gefuhrt. 

Die DE41 32281.A1 zeigt ein Antriebsaggregat zum 
Durchfahren einer Rohrleitung. Das Antriebsaggregat weist 
einen Antrieb, mehrere durch den Antrieb zur Drehung an- 
getriebene Sonnenrader, jeweils mindestens 2 mit jedem 20 
Sonnenrad kammende Planetenrader und mehrere Antriebs- 
rader mit LaufTlachen auf. Die Laufflachen werden durch die 
orbitale Drehung der Planetenrader gegen die Lnnenwand- 
flache des Rohres gedrtickt. Eine Fahrsonde, die als Inspek- 
tion sgerat zum Fahren durch ein Rohrleitungsnetz mit Bie- 25 
gungen und Abzweigungen betrieben wird, besteht aus der 
Kopplung von zwei der oben beschriebenen Antriebsaggre- 
gate. Die Antriebsaggregate sind am vorderen und hinteren 
Ende einer biegbaren Vorrichtung montiert. Dadurch wird 
ein stoBfreies Durchfahren eines Rohrleitungsnetzels er- 30 
moglicht. 

Aufgabe der Erfindung ist anzugeben, wie die Inspektion 
einer Ringbrennkammer einer Gasturbine schnell, kosten- 
giinstig und hinsichtlich einer zuverlassigen Fehlererken- 
nung in einer besonders effektiven Weise durchfuhrbar ist. 35 

Zur Losung dieser Aufgabe wird erfindungsgemaB eine 
ferngesteuerte Inspektionsvorrichtung fiir eine Ringbrenn- 
kammer einer Gasturbine angegeben, die einen fernlenkba- 
ren Antriebsmechanismus, eine bewegliche Videokamera, 
eine Beleuchtungseinrichtung, ein Traggestell fur die Video- 40 
kamera, den Antriebsmechanismus und die Beleuchtungs- 
einrichtung und Mittel zum Ubertragen von Videobildern 
der Videokamera zu einer Auswerteeinrichtung aufweist. 

Eine Brennkammer einer Gasturbine ist ein thermisch 
sehr hoch belasteter Bereich. Eine solche Brennkammer 45 
weist eine hitzebestandige Innenauskleidung auf. Diese In- 
nenauskleidung ist einer erheblichen Oxidation und Korro- 
sion ausgesetzt. Dies fiihrt zu VerschleiB, der fruhzeitig er- 
kannt werden muB bevor es zu durch den VerschleiB indu- 
zierten Folgeschaden kommt. Gerade bei fur thermische Ex- 50 
trembelastungen ausgelegten Innenauskleidungen sind hau- 
fig komplexe Beschichtungssysteme zum Schutz der Innen- 
auskleidung auf diese aufgebracht. Ein lokales Abplatzen 
dieser Beschichtung muB fruhzeitig und zuverlassig detek- 
tiert werden. In die Brennkammer miinden Gasturbinen- 55 
brenner, die ebenfalls einer extrem hohen thermischen Bela- 
stung ausgesetzt sind. Insbesondere die zur Erzeugung einer 
die Verbrennung stabilisierenden Ruckstromung dienenden 
Drallgitter eines solchen Brenners, miissen regelmaBig auf 
VerschleiB kontrolliert werden. SchlieBlich ist auch eine 60 
sich an die Brennkammer anschlieBende erste Leitschaufel- 
reihe der Gasturbine extrem hohen thermischen Belastungen 
ausgesetzt. Auch hier ist eine regelmaBige und genaue Kon- 
trolle der Oberflache der Leitschaufeln erforderlich. 

Bis her wurde die Brennkammer einer Gasturbine durch 65 
eine unmittelbare Inaugenscheinnahme des Brennkammer- 
zustandes gepriift. Dabei wurde entweder die Gasturbinen- 
brennkammer unter erheblichem Aufwand soweit geoffnet, 
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daB eine Zuganglichkeit aller zu priifenden Bereiche mog- 
lich war oder es wurde — bei einer groBen stationaren Gas- 
turbine - zumindest ein Teilbereich der Brennkammer uber 
einen Mannlochzugang gepriift. Die Beurteilung eines tat- 
sachlichen VerschleiBzustandes und insbesondere die Er- 
kennung moglicherweise kritischer und wartungsbediirf ti- 
ger Bereiche erfordert sehr erfahrenes Personal. Aufgrund 
dieser sehr kritischen Prufung sowie aufgrund der grund- 
satzlichen Zuganglichkeit einer Gasturbinenbrennkammer 
durch eine unmittelbare Inaugenscheinnahme wurde bislang 
nicht in Erwagung gezogen, bzw. uberhaupt fur technisch 
umsetzbar gehalten, eine Kontrolle mittels eines ferngesteu- 
erten optischen Erkennungssy stems vorzunehmen. Gerade 
bei einer Ringbrennkammer liegt zudem eine komplexe In- 
nengeometrie vor, die fiir ein ferngesteuertes System nur 
schwer so zuganglich ist, daB tatsachlich auch alle zu prii- 
fenden Bereiche sicher abpriifbar sind. 

Mit der Erfindung wird dieses Vorurteil uberwunden. Der 
Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, daB durch 
eine solche ferngesteuerte Inspektionsvorrichtung mit ei- 
nem Videokamerasystem erhebliche zusatzliche Vorteile ge- 
geniiber einer unmittelbaren Inaugenscheinnahme erzielbar 
sind, die bisher uberhaupt nicht erwogen wurden. Einerseits 
laBt sich durch die ferngesteuerte Inspektionsvorrichtung 
die komplette Ringbrennkammer durch einen Mannlochzu- 
gang inspizieren, ohne dabei die Ringbrennkammer weiter 
zu offnen. Dies hat erhebliche Verkurzungen von Revisions- 
zeiten zur Folge. Zudem laBt sich mit Hilfe des Videosy- 
stems der Zustand der Brennkammer genau dokumentieren. 
Dabei ist z. B. ein Vergleich mit friiheren Inspektionen und 
damit z. B. eine Kontrolle der VerschleiBfortschrittsge- 
schwindigkeit moglich und sogar quantifizierbar. Mit Hilfe 
der Videoer fas sung wird zudem eine vom Standort der Gas- 
turbine unabhangige Beurteilung des Brennkammerzustan- 
des moglich. Somit konnte z. B. die Inspektion gemaB eines 
automatisierten Ablaufes erfolgen und anschlieBend die Be- 
urteilung des VerschleiBzustandes der einzelnen Bereiche 
z. B. zentral in einem Know-How-Zentrum uberpruft wer- 
den. Damit werden auch maschinenubergreifend evtl. vor- 
handene Problembereiche der Gasturbinen gleichen Typs 
identifizierbar. Weiterhin erlaubt die ferngesteuerte Inspek- 
tionsvorrichtung, falls erforderlich, mittels einer Positions- 
kontrolle die genaue Zuweisung von Positionen von Fehler- 
bereichen. Damit kann beispiels weise gezielt bei einer spa- 
teren Wartung anhand der Inspektionsdaten eine Fehlerbe- 
hebung stattfinden. 

Bevorzugt weist der Antriebsmechanismus einen Elektro- 
motor und Rader auf, von welchen Radern mindestens eines 
durch den Elektromotor antreibbar ist. Somit ist die Inspek- 
tionsvorrichtung als ein Fahrzeug ausgebildet, welches sich 
auf Radern eigenstandig durch die Ringbrennkammer be- 
wegt. 

Bevorzugt weist der Antriebsmechanismus eine, insbe- 
sondere C-fGrmige, Schiene auf, mit der das Traggestell 
fahrbar ist. In dieser Ausgestaltung wird also die auf dem 
Traggestell montierte Videokamera mit der Beleuchtungs- 
einrichtung uber eine C-formige Schiene in die Brennkam- 
mer eingefuhrt. Diese Schiene kann beispielsweise tele- 
skopformig ausfahrbar sein. Durch die Einfuhrung dieser 
Schiene iiber ein Mannloch in die Ringbrennkammer ist es 
somit moglich, die Ringbrennkammer mittels einer an der 
Schiene montierten Videokamera, zu inspizieren. 

BevorzugtermaBen weist der Antriebsmechanismus einen 
Gelenkann auf, auf dem das Traggestell montiert ist. Diese 
Ausfuhrungsform entspricht in ihrer Funktions weise inso- 
weit der Schiene, als die Videokamera und das Beleuch- 
tungssy stern uber eine geeignete Stelle, z. B. das Mannloch, 
in die Ringbrennkammer eingefuhrt und von dort femge- 
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lenkt durch die Ringbrennkammer geleitet wird. Auch in 
diesem Fall ist kein weiteres Aufdecken der Ringbrennkam- 
mer notig. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafi weiterhin gelost 
durch ein Verfahren zur Inspektion einer Ringbrennkammer 5 
einer Gasturbine, bei dem eine Videokamera femgelenkt in 
die Ringbrennkammer eingefuhrt und so geschwenkt wird, 
dafi durch die Videokamera, Videobilder von Bereichen der 
Innenwande der Ringbrennkammer aufgenommen werden, 
welche Videobilder an eine auBerhalb der Ringbrennkam- io 
mer positionierte Auswerteeinrichtung ubermittelt werden. 
Die Vorteile eines solchen Verfahrens entsprechen den obi- 
gen Ausfuhrungen zu den Vorteilen der Inspektionsvorrich- 
tung. 

Die Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand 15 
der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen teilweise schema- 
tisch nicht maBstabiich: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Gasturbine, 

Fig. 2 eine als Fahrzeug ausgebildete Inspektionsvorrich- 
tung, 20 

Fig. 3 eine auf einer teleskopformigen Schiene angeord- 
nete Inspektionsvorrichtung, und 

Fig. 4 eine Inspektionsvorrichtung mit einem Gelenkarm. 

Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figu- 
ren die gleiche Bedeutung. 25 

Fig. 1 zeigt eine Gasturbine L Aufeinanderfolgend und 
miteinander verbunden angeordnet sind ein Verdichter 3, 
eine Ringbrennkammer 5 und ein Turbinenteil 7. Die Ring- 
brennkammer 5 bildet durch eine innere Innenwand 9 und 
eine auBere Innenwand 11 einen ringformigen, sich in Rich- 30 
tung auf das Turbinenteil 7 verengenden Ringraum 10. Am 
verdichterseitigen Ende der Ringbrennkammer 5 miindet ein 
Gasturbinenbrenner 13 in die Ringbrennkammer 5. Am tur- 
binenteilseitigen Ende der Ringbrennkammer 5 ist eine erste 
Leitschaufelreihe 15 des TYirbinenteils 7 angeordnet. 35 

Durch den Verdichter 3 wird Umgebungsluft 17 verdich- 
tet und dem Gasturbinenbrenner 13 zugefuhrt. Der Verdich- 
terluft 17 wird im Gasturbinenbrenner 13 Brennstoff zuge- 
mischt und in der Ringbrennkammer 5 geziindet. Das so ent- 
stehende heiBe Abgas 19 wird dem Turbinenteil 7 zugeleitet. 40 
Die hierbei entstehenden Temperaturen von mehr als 
1000°C belasten alle Bauteile der Ringbrennkammer 5 ex- 
trem hoch. Die Ringbrennkammer 5 ist deswegen mit einer 
hier nicht naher dargestellten Innenauskleidung versehen, 
die die thermische Belastung durch das heiBe Abgas 19 auf- 45 
nimmt. Diese Innenauskleidung besteht z. B. aus Brenn- 
kammersteinen, die zusatzlich mit einer Korrosions- und 
Oxidationsschutzschicht sowie mit einer keramischen War- 
medammschicht versehen sein konnen. Thermisch extrem 
hoch belastet ist auch die erste Leitschaufelreihe 15 sowie 50 
der Mundungsbereich des Gasturbinenbrenners 13. Die 
hohe thermische Belastung fuhrt zur Oxidation und Korro- 
sion und kann z. B. auch Materialabtrag, Risse, Verformun- 
gen, Verkokung oder Abplatzungen zur Folge haben. Eine 
Erosion durch im Abgas mitgefuhrte Fremdkorper ist eben- 55 
falls moglich. Die Ringbrennkammer 5 muB daher regelma- 
Big auf solche VerschleiBerscheinungen hin uberpruft wer- 
den. Dazu wird eine ferngesteuerte Inspektionsvorrichtung 
21 in die Ringbrennkammer 5 eingebracht. Die Inspektions- 
vorrichtung 21 weist ein Traggestell 24 auf. Das Traggestell 60 
24 ist durch einen unteren Rahmen 23 und einen oberen 
Rahmen 25 gebildet. Sowohl am unteren Rahmen 23 als 
auch am oberen Rahmen 25 sind jeweils vier Rader 29 mon- 
tiert. An einer Stirnseite der Inspektionsvorrichtung 21 ist 
eine Translationsschiene 31 montiert. Auf dieser ist transla- 65 
torisch von einem brennerseiugen zu einem turbinenseitigen 
Ende der Ringbrennkammer beweglich eine Videokamera 
33 zusammen mit einer Beleuchtungseinrichtung 35 mon- 



tiert. Die Videokamera 33 und die Beleuchtungseinrichtung 
35 sind in einer Gelenkgabel 37 schwenkbar gehaltert. Die 
Gelenkgabel 37 ist auf einem Schaft 39 drehbar gehaltert. 
Die Kombination der translatorischen Bewegung auf der 
Translationsschiene 31 mit der Rotationsbewegung des 
Schaftes 39 und der Schwenkbewegung in der Gelenkgabel 
37 ermoglicht eine vollstandige Inspektion der Innenwande 
9, 11 des Miindungsbereiches des Gasturbinenbrenners 13 
und der ersten Leitschaufelreihe 15. Eine am Schaft 39 an- 
geordnete Steuer- und Versorgungseinrichtung 41 dient dem 
Antrieb der Bewegung fur die Videokamera 33 und der elek- 
trischen Versorgung der Videokamera 33 bzw. des Beleuch- 
tungssy stems 35. Weiterhin kann in der Steuer- und Versor- 
gungseinheit41 eine Vorverstarkung des Videosignals erfol- 
gen. Das Videosignal wird uber eine Lei tung 43 aus der 
Ringbrennkammer 5 hinausgeleitet. t)ber die Leitung 43 er- 
folgt auch die Stromversorgung fur die Steuer- und Versor- 
gungseinrichtung 41. 

Durch die ferngesteuerte Inspektionseinrichtung 21 kann 
eine vollstandige Inspektion der Ringbrennkammer 5 ohne 
ein aufwendiges Abdecken oder Aufdecken der Ringbrenn- 
kammer 5 erfolgen. Dies hat eine erhebliche Verkiirzung ei- 
ner Revisionszeit zur Folge. Weiterhin wird durch die Vi- 
deoerfassung des Brennkammerzustandes eine speicherbare 
und ortsunabhangig nachvollziehbare Dokumentation er- 
moglicht. Fachkundiges Personal kann somit unabhangig 
vom Standort der Gasturbine 1 den Zustand der Ringbrenn- 
kammer 5 beurteilen. Weiterhin ist durch ein Vergleich mit 
alteren Inspektionen ein Fortschreiten eines VerschleiBes 
und eine Quantifizierung der VerschleiBfortschrittsge- 
schwindigkeit moglich. Die ferngesteuerte Inspektionsein- 
richtung 21 stellt somit gewissermaBen eine raumliche und 
zeitliche Kartographierung des Ringbrennkammerzustandes 
bereit. Es ergeben sich somit gegeniiber einer bisher ubli- 
chen Inspektion durch direkte Inaugenscheinnahme vollig 
neue Moglichkeiten der Quantifizierung des thermisch indu- 
zierten VerschleiBes in der Ringbrennkammer 5. 

Fig. 2 zeigt eine Inspektionsvorrichtung 21 in einer Auf- 
sicht. Die Inspektionsvorrichtung 21 weist eine Elektromo- 
tor 45 auf. Der Elektromotor 45 treibt uber eine Welle 47 
zwei der Rader 29 an. Eine Stromversorgung des Elektro- 
motors 45 erfolgt uber eine Versorgungsleitung 49. Die 
Obertragung von Videobildern erfolgt uber die Leitung 43, 
wie in Fig. 1, wobei die Leitung 43 mit einer Auswerteein- 
richtung 51 verbunden ist. Die Auswerteeinrichtung 51 
weist einen Monitor 53 auf, auf dem die Videobilder unmit- 
telbar darstellbar sind. Die Auswerteeinrichtung 51 weist 
zudem eine Speichereinheit 55 auf, uber die die Videobilder 
abspeicherbar sind. Weiterhin sind durch die Speicherein- 
richtung 55 Videobilder friiherer Inspektionen abrufbar. Da- 
bei kann eine ortssynchronisierte parallele Darstellung der 
aktuellen Inspektionsbilder mit friiheren Inspektionsbildem 
erfolgen, so daB unmittelbar eine Veranderung im Ver- 
schleiBzustand sichtbar wird. Eine Stromversorgungsein- 
richtung 57 dient der Stromversorgung fur den Elektromotor 
45. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausgestaltung der ferngesteuer- 
ten Inspektionseinrichtung 21. Uber eine teleskopartig aus- 
fahrbare Schiene 61 wird die Videokamera 33 und das Be- 
leuchtungs system 35 in die Ringbrennkammer 5 eingefuhrt. 
Als Zugang dient dabei ein Mannloch 63. Die Schiene 61 ist 
C-formig und kann den halben Umfang der Ringbrennkam- 
mer 5 umfahren. Das Traggestell 24 fur die Videokamera 33 
das Beleuchtungssystem 35 wird entweder mittels der 
Schiene 61 durch die Ringbrennkammer 5 bewegt oder das 
Traggestell 24 ist auf der Schiene 61 fahrbar gelagert. 

In Fig. 4 ist eine weitere Ausfuhrungsform der Inspekti- 
onsvorrichtung 21 gezeigt. Das Traggestell 24 fur die Video- 
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kamera 33 und das Beleuchtungssystem 35 wird dabei von 
einem Gelenkarm 71 durch die Ringbrennkammer bewegt. 



1. Ferngesteuerte Inspektionsvorrichtung (21) fiir eine 
Ringbrennkammer (5) einer Gasturbine (1), mit 
einem fernlenkbaren Antriebsmechanismus (29, 45, 
61, 71), einer beweglichen Videokamera (33), 



einem Traggestell (24) fur die Videokamera (33), den 
Antriebsmechanismus (29, 45, 61, 71) und die Be- 
leuchtungseinrichtung (35) 

und mit Mitteln zum Ubertragen von Videobildern der 
Videokamera (33) zu einer Auswerteeinrichtung (51). 15 

2. Inspektionsvorrichtung (21) nach Anspruch 1, bei 
der der Antriebsmechanismus (29, 45, 61, 71) einen 
Elektromotor (45) und Rader (29) aufweist, von wel- 
chen Radern (29) mindestens eines durch den Elektro- 
motor (45) antreibbar ist. 20 

3. Inspektionsvorrichtung (21) nach Anspruch 1 oder 
2, bei der der Antriebsmechanismus (29, 45, 61, 71) 
eine, insbesondere C-formige, Schiene (61) aufweist, 
mit der das Traggestell (24) fahrbar ist. 

4. Inspektionsvorrichtung (21) nach Anspruch 1, bei 25 
der der Antriebsmechanismus (29, 45, 61, 71) einen 
Gelenkarm (71) aufweist, auf dem das Traggestell (24) 
montiert ist. 

5. Verfahren zur Inspektion einer Ringbrennkammer 
(5) einer Gasturbine (1), bei dem 30 
eine Videokamera (33) ferngelenkt in die Ringbrenn- 
kammer (5) eingefuhrt und so geschwenkt wird, da!3 
durch die Videokamera (33) 

Videobilder von Bereichen der Innenwande (9, 11) der 
Ringbrennkammer (5) aufgenommen werden, welche 35 
Videobilder an eine auBerhalb der Ringbrennkammer 
(5) positionierte Auswerteeinrichtung (51) uberrnittelt 
werden. 
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